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ペースで進んできており、1970 年当時は 0.01W/cm3 であったパワー密度が、2000 年
には 100 倍の 1W/cm3を達成している(図 2) [1]。また、小型化により量産性向上や低
コスト化も年々進んでいるものと考えられる。 
パワーエレクトロニクスはパワー半導体が可能にした高効率電力変換技術である 
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Unit power supply(NTT) Motor drive for Air-conditioner
(IPDU:Toshiba)
 
Future SiC matrix converter (48W/cm3)
Designed by Prof. Takahashi







































図 4 パワー半導体の損失発生要因 

















field-effect transistor）である。変換容量は数１０VA から１０kVA、周波数は数 kHz
から１MHz 程度であり、ノート PC の AC アダプタや携帯電話および自動車の電装用
途などに用いられている。近年製品化されたp/nピラー構造を持つSJ（Superjunction）




ある。変換容量が数１０kVA から数 MVA、周波数は１kHz から数十 kHz 程度までで
あり、家電からハイブリッド自動車および新幹線のモーター駆動用インバータなどがこ
の範囲にあたる。IGBT より変換容量が大きい領域ではキャリア蓄積量が多い GTO や
GCT が用いられている。変換容量は１００kVA から数１０MVA、周波数は１００Hz









































































































求められてきた。特にオン抵抗を FOM にした指標では、パワーMOSFET などユニポ
ーラ型パワー半導体の性能は最大電界強度から決まる耐圧とのトレードオフ関係によ
り決まり高性能化に理論的な限界がある。 









































































































































































なる。仮定②より高抵抗層中の電流密度 J は 
 
  EnqJ pn        (3) 
 
 



















VVE       (5) 
 
となる。ここで VF は PiN ダイオードの順方向電圧降下を示す。上の 2 つの式(4),(5)
を、電流密度の式(3)に代入し、 
 

























       (8) 
 
となる。 












stroff QQ      (9) 
 
となる。たとえばγ＝0.5 の場合、P エミッタ側に排出される電子により、P エミッ
タから同じ量のホールが注入されるため、排出電荷は蓄積電荷の 2 倍になる。フラッ
ト・キャリア・プロファイルの場合、P エミッタの注入効率は 0.25 程度だが、ターン
オフのテール期間には注入効率が上昇するため、ここではγ＝0.5 が妥当な値と考えら
れる。以上により IGBT の場合は以下のようになる。 
 














kTV ln2      (11) 
 
但し、ni は真性キャリア密度、k はボルツマン定数、T は絶対温度である。蓄積キ
ャリアが 1x1016 /cm2 では、室温で Vbuilt は約 0.7 V 程度となる。蓄積キャリアが 1 桁




は考慮する必要あるが概算値では適用可能。SiC の PiN ダイオード、IGBT では基板















○MOSFET と SBD の理論性能 
 
・式の仮定 






MOSFET ドリフト層中のドリフト電流密度 J は、電界 E、電子密度 n、素電荷 q、
電子の移動度μn を用いて、 
 






















































































VL       (17) 
 
で計算する。通常の DMOSFET ではα＝2 弱、矩形の電界分布を採用すると理論的に

























      (19) 
 
となる。以上の式はスーパージャンクション MOSFET にも対応する。 
SBD の場合も上記の式でスイッチングスピードが計算できる。SBD の VF は上記







































































化のコンセプトが達成されていることを確認した(図 15)。高性能化された PiN ダイオ







図 16 シリコン PiN ダイオードの高性能化（TCAD シミュレーション） 





































































































































































































































































































































































































時に発生する（表 2） [19] [20] [21] [22]。 
低周波ノイズは正弦波に近く、電圧と電流がそれぞれ電源電圧と０Ａを中心に振動す
る。１０MHｚから１００MHz までが典型的な振動周波数であり(図 17) [23]、パワー
半導体のターンオフ（逆回復）時に発生する。アバランシェ現象によるノイズは鋸刃状
の電圧波形と階段状の電流波形が特徴であり、ＬＣ共振による振動周波数に比べて１桁
高い１００MHz から１GHz が典型的な振動周波数である。 
 























































３．１．１ IGBT の場合 












に達すると、N ベース層への電子注入が止まりベース層中を空乏層は伸び始める（図 20， 
T1 から T2） [21]。電子注入が止まってもコレクタからはＬ負荷により強制的にホー
ルが注入されるので、Ｎベース層内をホールが通過している状態で空乏層はコレクタ側
 





に向かって伸び続ける。その後、空乏層が N バッファ層に到達し N ベース層中の蓄積
 
図 20 ダイナミック・パンチスルーによる IGBT の波形振動発生 
 









ベース層中を空乏層は伸び始める（図 20， T1 から T2） [21]。電子注入が止まって
もコレクタからはＬ負荷により強制的にホールが注入されるので、Ｎベース層内をホー
ルが通過している状態で空乏層はコレクタ側に向かって伸び続ける。その後、空乏層が
N バッファ層に到達し N ベース層中の蓄積キャリアが完全に排出されると、高い di/dt
によりサージ電圧が発生し波形振動が始まる（T3）。この蓄積キャリアが完全に排出さ
れる現象を本論文では“ダイナミック・パンチスルー”と呼ぶ。ダイナミック・パンチ
スルーが発生した後は LC 共振により電圧波形、電流波形ともに激しく振動する。 
 
３．１．２ PiN ダイオードの場合 

































た後に空乏層が両側からＩ層中央に向かって伸び始める（図 22，T1 から T2） [19]。
その後逆回復電流が流れている状態で蓄積キャリアが完全に排出されると、両側から伸













































ANqI ShhC        (24) 
 













2       (25) 
 
ダイナミック・パンチスルーが発生するのは空乏層幅がベース厚（WB）に到達した



















実際に１２００V 系 IGBT を用いてインバータを模擬した回路でダブルパルスによ
























図 25 寄生インダクタンスとゲート抵抗変化した場合のターンオフ波形と 
対応する電流－電圧軌跡（実験） 
 



































     (29) 
 
 次に PiN ダイオードの特徴である、カソード側から伸びる空乏層について電圧と電
流の関係を求める。カソード側の空乏層を流れる電子電流は式(30)で表される。 
 













































































































図 29 提案した PiN ダイオード新構造による電圧振動と逆回復電流の変化 






(図 29)。電流が大きい場合は I 層内のキャリア密度が従来構造の半分程度になり、逆回




IGBT と PiN ダイオードともに、ターンオフ（逆回復）時に安全動作領域内を越えな
いようにセルフ・クランプ設計でサージ電圧を抑える方法がある。この方法はベース層






























































る電圧の分 IGBT のアバランシェ発生条件よりも高電圧側に移動する。 
１２００V 系 IGBT を用いて、ターンオフ電流を５０Ａから３６５Ａまで変えながら
ダイナミック・パンチスルーが発生しない範囲でターンオフ損失を測定した（図 31）。
本測定条件では２３５A（条件 B）からダイナミック・アバランシェ条件に突入してい


































































図 34 疑似定常法による逆回復波形の再現 
 
 


















































































































電荷であり、その総量は蓄えられた電荷Ecrit と一致する。そのため低い dv/dt の期間










 ダイオードの I 層幅と逆電流密度を変えた場合のアバランシェ現象による振動を疑










 逆電流の電流密度が高い１０００A/cm2以上の場合では I 層幅に関係なく振動周波数
の飽和がみられる。高電流密度領域の飽和振動周波数は次の式(41)で表すように、キャ





f       (41) 
 
ここで fsat、Wiはそれぞれ飽和振動周波数と I 層の厚みである。高電流密度においては































































図 39 アバランシェによる振動の振動周波数 
 
 
















































































図 42 PiN ダイオードと同じモデルで計算されるパワーMOSFET の飽和振動周波数 
 



































































































図 43 アバランシェ振動による振動の継続と減衰 
10





































第５章 S パラメータによるパワー半導体のノイズ発生判定 




ミュレーションを試みた。AC 解析はパワーMOSFET や IGBT のような三端子素子の
入力側と出力側の相互作用を分析することも可能であり、特にシミュレーションでは波
形シミュレーションに比べて短時間化できる利点もある。 














































































































パワーMOSFET から抽出された S パラメータから、出力端子間（ドレイン－ソース




























































５．２ 安定係数を用いたパワーMOSFET のノイズ判定 
 S パラメータから安定係数（K ファクター）を計算し、ドリフト層濃度の異なる４種



























































































一例として、P+層と N－層の間に高濃度 N 層があり、意図的にアバランシェ現象を
発生させることで安定動作をするリードダイオードにもこの反射係数による判定法を





５．３ パワーMOSFET と PiN ダイオードのノイズ考察 
パワー半導体の種類およびMOSゲートの有無による振動メカニズムの違いについて、
パワーMOSFET と PiN ダイオードの AC 解析結果を使って考察する。アバランシェ現
象による振動に影響を与える電流値、ベース厚、そしてベース濃度はパワーMOSFET
と同じ値を PiN ダイオードに用いた。 








































































































































































































































図 56 埋め込み層の形成プロセス例 
 






























７．２ 二次元 SOI 構造による PiN ダイオードの新構造 
二次元構造を用いた構造として、SOI 構造に凹凸 BOX 層を用いた横型ダイオードを
提案する(図 58)。凹凸形状は三角状とし、凹凸の段差はピークからピークで２m、シ
リコン（SOI）の平均厚は従来 SOI 構造と同じにした。本提案の SOI 構造は、凹凸 BOX
層の谷間に残留される蓄積キャリアによりダイナミック・パンチスルーの抑制が可能で
あると考えた。先に述べた IGBT のように埋め込み層を用いてダイナミック・パンチス
ルーを制御する方法は、I 層の両側からキャリアが排出される PiN ダイオードでは振動
を抑制できない。 
SOI基板は 3層構造をしており Siと SiO2間の界面再結合によりキャリアライフタイ
ムが短くなり、拡散長も短くなるという問題点がある。SOI 基板において、SOI 層が薄









     (56) 
 
ここで、eff は実効キャリアライフタイム、bulk はバルク内でのキャリアライフタイ






















提案する SOI 構造は、通常用いられている貼り合わせでの SOI 形成プロセスに、
LOCOS プロセスやトレンチプロセスによる酸化膜凹凸の作製と CMP プロセスを組み
合わせることで作製可能である (図  60)。これらのプロセス以外にも、SIMOX
（Separation by IMplanted OXygen）プロセスを応用し、マスクにより酸素イオンを
選択的に注入し熱処理することでも形成できる可能性がある。 
既に製品化されている縦型 PiN ダイオードの I 層厚は７０m（データシート）であ
り、これ以上の薄型化は振動問題により難しかったが、二次元構造によるアプローチを












(a) 提案する SOI 構造 
  
(b) 従来の SOI 構造 



















































































第 5 章では、S パラメータ（散乱行列）によるダイナミック・アバランシェ波形振動
のメカニズムを分析した。本方法の特徴は、パワーMOSFET や IGBT(Insulated Gate 









 第 6 章では、第 3章から第 5章での議論を整理し、大幅な性能改善にはダイナミック・
パンチスルー現象を制御するための新しい構造が必要であることを明らかにした。 
第 7章では、スイッチング素子（IGBT）と PiN ダイオードに関して、波形振動を解決
する新しい素子構造を提案した。IGBT では、N型フローティング層を導入し、PiN ダイ
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電力用半導体はさらに高性能化が進み、特にパワーMOSFET や IGBT は、家電、情報
 









容量領域で適用される IGBT は、MOS ゲートによりスイッチングの高速化とゲートド
ライバの小型化を可能にし、大きな進歩をもたらした。その結果、バイポーラトランジ
スタは短期間で IGBT に置き換えられた。 
 MOS ゲートを用いた 4.5kV クラスの高耐圧・大容量デバイスの研究開発は 1990 年





 当初新デバイスの候補として提案されていたのは MCT や EST であった。MCT はタ
ーンオフの際にエミッタとベースを短絡させる MOS ゲートをもち、EST はサイリスタ
の N エミッタに直列に MOS チャネルをもつ。実際に作製された MCT と EST は P エ
ミッタと N エミッタからのキャリア注入により低い電圧降下を実証したが、ターンオ
フ能力の不足と破壊現象により GTO を置き換えるデバイスはならなかった。 
 パワー半導体の低損失化は電力変換器の高効率化に向けて常に重要だが、効率は徐々
 







目標として使われてきている。図付 1-3 に示すように、パワー密度はこの 40 年間で約




ードマップを図付 1-4 に示す。 
 





3. 耐圧が 1000V を越える領域では、シリコン IGBT はシリコンカーバイド MOSFET

































圧パワーMOSFET を越える優れた電流導通能力を活かし HEV やコンバータに用いら
れている。デバイス動作と構造はパワーMOSFET と似ているが、IGBT は伝導度変調
により導通損失の低減が可能である。また IGBT はパワーMOSFET 並みの早いターン
オン速度も持ち、バイポーラトランジスタよりも早いスイッチング速度とバイポーラト
ランジスタと同等の低オン電圧を併せ持つ。 
 1980 年代半ばに IGBT が最初に製品化されて以来、半導体業界はデバイス性能と作
製コスト削減の面で技術的に大きな進歩を遂げた。図付 1-5 はこれまで上昇し続けてい
る IGBT の電流密度と主要なブレークスルー技術である。電流密度は 1990 年から２倍
以上高くなり、チップの実効面積を半分にしても同じ電力をスイッチングできるように
なった。この性能向上は、主に IGBT セル構造の最適化、トレンチゲート構造の導入、
N ベース、N バッファ、そして P エミッタ構造を含む縦型 IGBT 構造の最適化による
ものである。 
 ラッチアップ耐量を持つ IGBT が開発され製品化が可能になったのは 1980 年代半ば
であった。その IGBT は表面にプレーナ DMOS 構造があり、縦型パンチスルー（PT）
構造であった。そして 1980 年代後半にノンパンチスルー（NPT）構造が提案されまし
 






の集積化が可能になった 1990 年頃に開発されました。1990 年代初頭、低圧パワー
MOSFET の劇的なオン電圧の低減を牽引したトレンチゲート技術は IGBT にも導入さ
れ、IGBT でも MOS チャネル抵抗と JFET 抵抗を大きく低減した。 
IGBT 用のトレンチゲート構造は深くて広い間隔を持ち、P ベースに逆注入されるホ
ールを減少させ大幅にエミッタ側の電子の注入効率を高める（図付 1-6）。これにより
MOS チャネル抵抗が僅かに増加するが、それ大幅に上回る N ベース抵抗の低減効果が
あり特に高耐圧 IGBT には非常に有利に働く。トレンチ間隔を広げる以外には、P ベー






度の N バッファと低濃度エピタキシャル層による N ベースは、IGBT のコレクタ（ま
たは内蔵 PNP トランジスタのエミッタ）となる高濃度 P 型基板の上に形成される。パ
ンチスルーIGBT の低濃度 N 型層は順方向導通特性向上のため薄型であるが、N バッ
ファ中の空間電荷により高電圧が印加されている場合でも、主 PN 接合の空乏層が高濃
度 P 基板に到達しない。 
PT-IGBT は短い N ベースと高濃度 P 型基板からの高いホール注入効率により低い導
 












IGBT に代わるアプローチとして提案された。ノンパンチスルー構造は長い N ベースが
特徴であり、これにより N バッファが不要である。フローティングゾーン（FZ）法に
よる基板に作製され、基板コストが大幅に削減される。 




 短い N ベースと浅い低濃度 P エミッタが特徴である薄型基板 PT-IGBT は、最新の
IGBT プロセスにより作製が可能になった。この薄型基板 PT-IGBT は従来の PT-IGBT
と違い、NPT-IGBT のように浅い低濃度 P エミッタによりキャリアライフタイム制御
を用いないことである。薄型基板 NPT 構造のコンセプトは、GCT や N ベース厚が 400





ミクロン程度の高耐圧 IGBT で最初に実証された。しかし 600V から 1200V 耐圧 IGBT
の理想ウェーハ厚は 100 ミクロン未満であり以前は実現が難しかった。 
薄型基板プロセスの飛躍的進歩は 1996 年に報告され、その後の 600V から 1200V の
薄ウェーハPT-IGBT開発取り組みのきっかけになった。薄型基板PT-IGBTはPT-IGBT
と NPT-IGBT 利点を組み合わせることで、導通損失、ターンオフ速度、そして抵抗の




る新しいスケーリング側による浅い PN 接合の IGBT は、高電流密度化と損失低減、そ
して浅い PN 接合により作製プロセスの単純化が可能である。この新しい設計コンセプ
トは将来の IGBT の方向性を示しており、IGBT のスケーリング側と P エミッタ濃度の
最適化により従来構造よりもキャリアが高注入化し高性能化が可能である [14]。例え










の種類ごとにみた振動に関する論文数は、IGBT に比較して PiN ダイオードが多い。こ
の理由は制御端子のある IGBT と異なり PiN ダイオードの最大逆回復電流が制御でき
ないことに加えて、空乏層が低濃度層の両側から伸びることから IGBT よりも低い電圧
で振動を起こし易いことによるものと考えられる。 








次に提案されている波形振動を抑制する IGBT 設計を紹介する（表付 2-1 から表付
2-4）。蓄積キャリアの残留によりダイナミック・パンチスルーによる波形振動を抑制し
ている例は、２００２年に ABB から提案された低濃度で深い N バッファ構造を持つ
Soft paunch through (SPT) と ２ ０ ０ ６ 年 に 東 芝 か ら 提 案 さ れ た
Stored-Charge-Controlled Over-Voltage Protection Concept (SCC-concept)、および２
００８年に東芝から提案された N ベース内に局所的に高濃度 N 層を埋め込む構造であ
る [36] [37] [21]。ホール注入により波形振動を抑制している例は、２００９年に ABB
から提案された Bi-mode Insulated Gate Transistor (BIGT)構造である [38]。本構造は
IGBT と PiN ダイオードの一体化により IGBT モジュールの小型化を狙ったものであ
るが、電圧が高くなると RC-IGBT（逆導通 IGBT）のコレクタ側からホールが注入さ
れる。電子注入とキャリア残留の両方を使っている構造は２００４年に ABB から提案






度化するMiddle Broad Buffer Layer (MBBL)構造と２００７年に Infineonから提案さ
れた emitter controlled (EmCon) technology である [40] [41]。EmCon は SPT と似た
構造でありどちらの方法も空乏層の伸びを抑制する。電子注入による方法には１９９５





高濃度 N 層を設けることで、N 接合でアバランシェが発生し、I 層内に電子が注入され
る。ホール注入による方法には、２０００年に三菱電機から提案されたカソード電極に
接するように局所的に P 層を設けた構造と２００６年に Infineon などから提案された
カソード電極から離して局所的にP層を設けたControlled Injection of Backside Holes 
(CIBH)がある [42] [43]。いずれの構造もダイオードにかかる電圧が高くなるとホール
を注入する。電子注入とキャリア残留による方法は IGBT と全く同じ構造で ABB から
提案されている [39]。アノード側の低キャリア密度化による方法は、１９９１年に日
立から提案されたsoft and fast recovery diode (SFD)と２００１年にトヨタから提案さ
れた Ultra Small Qrr (USQ-Diode)がある。どちらの構造も通常濃度の P 層に加えて低





よりライフタイムをコントロールしている Multi-Energy Proton Lifetime Control 
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図付 3-1 二次元新構造によるアバランシェ振動の抑制効果 
